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© Elektrolytfolie fur planare Hochtemperaturbrennstoffzellen und Verfahren zu ihrer Herstellung 



@ Fur eine planare Hochtemperaturbrennstoffzeile wird eine 
Elektrolytfolie mit keramischem Mehrschichtaufbau vorge- 
schlagen, die eine mechanisch stabile freitragende Schicht 
hoher lonenleitfahigkeit und eine relativ dazu wesentlich 
dunnere Elektrolytschicht aus Yttrium-stabilisiertem Zirkon- 
oxid oder nur eine mechanisch stabile Schicht aus tetrago- 
nalem teilstabilisiertem Zirkonoxid umfaSt. Eine insgesamt 
verbesserte lonenleitfahigkeit erlaubt den Einsatz der Elek- 
trolytfolie bei einer Betriebstemperatur ab 700° C. 
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In einer Brennstoffzelle wird eine Verbrennung, also 
eine Redoxreaktion in die elektrochemischen Einzelre- 
aktionen zerlegt Die Oxidation des "Brennstoffs" und 5 
die dazugehorige Reduktion des Oxidationsmittels 
"Luft n finden in getrennten Kammern der Brennstoffzel- 
le statt und werden dabei in die entsprechenden Ionen 
des "Verbrennungsproduktes" uberfuhrt Die dazu er- 
forderlichen bzw. iiberschussigen Elektronen werden 10 
von Elektroden abgegeben bzw. aufgenommen. Ein ge- 
eigneter Elektrolyt trennt die Rcaktionspartner, verhin- 
dert den elektrischen KurzschluB und sorgt fOr einen 
Stoffausgleich, in dem er eine hohe Leitfahigkeit fur 
Ionen bei gleichzeitig niedriger Leitfahigkeit fur Elek- 15 
tronen aufweist 

In fliissiger Phase kdnnen Brennstoffzellen mit Hilfe 
von semipermiablen Membranen verifiziert werden. 
Fur eine wirtschaftlich arbeitende und in groBem MaB- 
stab Energie erzeugende Brennstoffzelle ist es jedoch 20 
notwendig, neben dem Oxidationsmittel Luft auch den 
Brennstof f gasformig zuzufuhren und die Brennstoffzel- 
le bei erhohter Temperatur zu betreiben. 

Solche Hochtemperaturbrennstoffzellen arbeiten mit 
einem Festelektrolyten, der bei einer Temperatur von 25 
etwa 950° C betrieben werden muB, urn mit den bekann- 
ten Materialien fur den Elektrolyt einerseits und die 
Elektroden andererseits Brennstoffzellen mit hinrei- 
chend niedrig inneren Verlusten und damit hohen Wir- 
kungsgraden realisieren zu konnen. 30 

Eine bekannte Ausfuhrungsform einer Hochtempera- 
turbrennstoffzelle mit Festelektrolyt verwendet eine 
beidseitig mit Elektroden beschichtete Festelektrolytfo- 
lie aus vollstabilisiertem (kubischem) Yttrium-stabili- 
sierten Zirkonoxid (YSZ) zur Trennung von Anoden- 35 
und Kathodenraum. Kubisches YSZ besitzt eine opti- 
male Betriebstemperatur von ca. 1000°C, bei der es eine 
hohe Leitfahigkeit fur Sauerstoffionen und eine urn 
GroBenordnungen darunter liegende Leitfahigkeit far 
Elektronen besitzt. Das Elektrodenmaterial, das bei ei- 40 
ner Temperatur von 1000°C und einem Druck bis zu 
16 bar wahrend des Betriebs der Hochtemperatur- 
brennstoffzelle unter reduzierender bzw. oxidierender 
Atmosphare in den Brennkammern eine ausreichende 
elektrische Leitfahigkeit gewahrleisten muB, ist bei be- 45 
kannten Hochtemperaturbrennstoffzellen aus der Klas- 
se der elektrisch Ieitfahigen Keramiken ausgewahlt Als 
Anodenmaterial dient zum Beispiel ein Cermet (= cera- 
mic metal), dessen elektrische Leitfahigkeit durch in Ke- 
ramik dispergierte Metallpartikel gewahrleistet ist Als 50 
Kathodenmaterial sind Mischkristalle vom AB03-Typ 
bevorzugt, deren mdgliche Komponenten durch die all- 
gemeine Strukturformel (La, Sr, Ca) (Mn, Co, Ni) O3 
beschrieben werden kdnnea 

Brennstoff und Oxidationsmittel werden in einer Viel- 55 
zahl feiner Gaskanale, die zum Beispiel in einem Verbin- 
dungsmaterial (ICM) realisiert werden konnen, fiber die 
Elektrodenschichten geleitet Mit diesem planaren 
Brennstoffzellenaufbau ist es mdglich, mehrerer solcher 
urn den Festelektrolyten herum aufgebauten Zellen 60 
ubereinander zu stapeln, wobei durch ein elektrisch leit- 
fahiges ICM eine elektrische Reihenverschaltung der 
Einzelzellen moglich wird. 

Bei der Verwirklichung dieses Konzepts treten noch 
einige wesentliche Probleme auf, die einen wirtschaftli- 65 
chen Einsatz von Hochtemperaturbrennstoffzellen bis- 
lang verhinderten. So kann zwischen benachbarten 
Schichten bei den Betriebsbedingungen der Brennstoff- 



zelle eine Diffusion erfolgen, wobei sich die Zusammen- 
setzung der Materialien stark verandern kann, infolge- 
dessen sich die Eigenschaften der ursprOnglich opti- 
mierten Materialien verschlechtern und der Wirkungs- 
grad der Zelle sich reduziert 

Durch Sinter- und Rekristallisationsvorgange in den 
Cermetanoden ist deren Langzeitstabilitat stark be- 
grenzt 

AuBerdem entstehen durch das hohe Betriebstempe- 
raturintervall, den hohen Druck und die unterschiedli- 
chen Materialien Probleme mit der Abdichtung von Sta- 
peln planarer Hochtemperaturbrennstoffzellen. 

Eine wesentliche Verbesserung dieser Probleme wilr- 
de sich durch eine Reduzierung der Betriebstemperatur 
der Brennstoffzelle auf zum Beispiel ca. 800° C ergeben. 
Fur eine planare Hochtemperaturbrennstoff zelle schei- 
tert eine Reduzierung der Betriebstemperatur aber am 
Festelektrolyten, dessen Widerstand sich beispielsweise 
bei einer Reduzierung um 100° um einen Faktor von ca. 
7 erhoht Die Widerstandserhdhung durch eine entspre- 
chend dunnere Elektrolytschicht auszugleichen, ist we- 
gen der mangelnden Stabilitat des vollstabilisierten 
YSZ-Materials und der dann nicht gegebenen Gasdich- 
tigkeit und schlechter Handhabbarkeit beim Aufbau der 
Brennstoffzelle nicht moglich. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ei- 
nen Festelektrolyten fur eine planare Hochtemperatur- 
brennstoffzelle anzugeben, der bei einer niedrigeren 
Temperatur betrieben werden kann und dabei eine aus- 
reichende chemische und mechanische Stabilitat und 
ebenso eine ausreichende Leitfahigkeit aufweist, um ei- 
nen wirtschaftlichen Langzeitbetrieb und einen hohen 
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle zu gewahrleisten. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB gelost durch 
eine Elektrolytfolie nach Anspruch 1 . 

Weitere erfinderische Ausgestaitungen der Elektro- 
lytschicht sowie ein Verfahren zur Herstellung sind wei- 
teren Anspruchen zu entnehmen. 

Die eigentliche vollstabilisierte YSZ- Elektrolyt- 
schicht ist nicht gleichzeitig mechanisch stabil und aus- 
reichend dOnn, um bei niedrigeren Temperaturen (zum 
Beispiel 800° C) eine ausreichende Ionenleitfahigkeit zu 
gewahrleisten. Die Erfindung besteht nun darin, die 
Elektrolytschicht durch eine mechanisch stabile Schicht 
zu ersetzen oder durch eine weitere Schicht zu verstar- 
ken, wobei durch geeignete Materialwahl sichergestellt 
ist, daB die elektrische Leitfahigkeit auch in der mecha- 
nisch stabilen Schicht gewahrleistet ist oder durch die 
mechanisch stabile Schicht nicht zusatzlich beeintrach- 
tigt wird. Mit der Erfindung ist es moglich, die Dicke der 
aus vollstabilisiertem YSZ bestehenden Elektrolyt- 
schicht auf eine dichte Kornlage zu reduzieren. Um eine 
ausreichende elektrische Leitfahigkeit bei einer gegen- 
fiber dem Stand der Technik reduzierten Betriebstem- 
peratur von zum Beispiel 800° C zu gewahrleisten, ist es 
vorteilhaft, die Elektrolytschicht in einer Dicke von ma- 
ximal 15 jim auszufuhren, noch besser jedoch in einer 
Starke von 10 \im und weniger. 

Fur die mechanisch stabile Schicht kommen verschie- 
dene Materialien in Frage, beispielsweise mit Gadolini- 
um modifiziertes Ceroxid, teilstabilisiertes Zirkonoxid 
(insbesondere tetragonales YSZ a TZP) oder Anoden- 
cermet 

FQr einen Einschicht-Elektrolyten ist auch TZP auf- 
grund seiner bei 800° vergleichbaren elektrischen Leit- 
fahigkeit aber wesentlich besseren Handhabbarkeit 
beim Zusammenbau (die Festigkeit eines TZP-Substrats 
ist zum Beispiel HOOMPa, die eines 8YSZ-Substrats 
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dagegen 300 MPa) denkbar, da hier die Substratdicke 
erheblich reduziert werden kann. 
. Wahrend Anodencermet und Gadoliniummodifizier- 
tes Ceroxid (10 m/o Gd20 3 -Ce02) ein Mehrfaches der 
Leitfahigkeit von vollstabilisiertem YSZ aufweisen, hat 
das teilstabilisierte tetragonale Zirkonoxid (3 m/o 
Y2O3— ZrCfc) bei 800°C nur eine dem vollstabilisierten 
YSZ vergleichbare Leitfahigkeit, besitzt aber den Vor- 
teil, daB sich eine mechanisch stabile Schicht bereits in 
einer Starke von 40 urn reaiisieren laBt Mit dieser ge- 
ringen Schichtdicke von zusammen ca. 50 um (YSZ + 
teilstabilisiertes Zirkonoxid) ist der aliein wichtige Span- 
nungsabfall an der Elektrolytfolie ausreichend niedrig 
und betragt beispielsweise bei 800°C ca. 50 mV. Ein 
entsprechend geringer Spannungsabfall wird auch mit 
durch Gadolinium modifiziertem Ceroxid fur die me- 
chanisch stabile Schicht erhalten, wenn diese in einer 
Dicke von ca. 100 um zusammen mit ca. 10 um YSZ den 
Mehrschichtaufbau far die Elektrolytfolie bildet 

Mit der erfindungsgemaSen Elektrolytfolie laBt sich 
eine Hochtemperaturbrennstoffzelle ab ca. 700°C be- 
treiben. Diese relativ geringe Betriebstemperatur ver- 
bessert die Langzeitstabilitat der Brennstoffzelle, da 
Sinter- und Rekristallisationsvorgange in den Cermet- 
anoden wesentlich reduziert sind Auch die Interdiffu- 
sion von Bestandteilen der Kathode und der Elektrolyt- 
folie sind wesentlich geringer, was ebenfalls die Lang- 
zeitstabilitat erhoht Ein weiterer Vorteil ergibt sich 
durch die erfindungsgemaBe Elektrolytfolie fur den 
Aufbau der Hochtemperaturbrennstoffzelle, da fur die 
niedrigere Betriebstemperatur der Einsatz von metalli- 
schen bipolaren Platten ermoglicht und von Vorteil ist 
Weitere Interdiffusionsprobleme, die beim intensiven 
Kontakt mit den angrenzenden Elektrodenmaterialien 
entstehen, sind reduziert Das Abdampfen von Chrom- 
oxid aus der metallischen bipolaren Platte oder dem 
Kathodenmaterial ist vermindert 

Externe Aggregate wie Warmetauscher und Pumpen 
etc. konnen dann bei abgesenkter Betriebstemperatur 
aus handelstiblichen metallischen HT-Legierungen we- 
sentlich kostengtinstiger realisiert werden, was einen er- 
heblichen Kostenvorteil die wesentliche Verluste im 
Gesamtwirkungsgrad einbringt 

Die Herstellung der erfindungsgemaBen Elektrolytfo- 
lie wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len und der dazugehorigen zwei Figuren naher be- 
schrieben. 

Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Elektrolytfo- 
lie im schematischen Querschnitt 

Die Fig. 2 zeigt eine planare Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle in schematischer perspektivischer Darstel- 
Iung, in der die erfindungsgemaBe Elektrolytfolie vor- 
teilhaf t Verwendung finden kann. 

Zur Herstellung der Elektrolytfolie mit Mehrschicht- 
aufbau wird eine mechanisch stabile Keramikfolie von 
hoher Ionenleitfahigkeit oder eine, in die mechanisch 
stabile Keramikfolie Uberftihrbare Grunfolie mit einer 
relativ dazu dunneren Schicht beschichtet welche sich 
durch Sintern in eine durchgehende, gasdichte YSZ- 
Schicht uberfQhren laBt 

Zur DurchfOhrung des Herstellungsverfahrens bieten 
sich prinzipiell zwei Mdglichkeiten an, namlich eine Be- 
schichtungstechnik oder eine keramische Multilayer- 
technik. 



Herstellung einer Elektrolytfolie durch Beschichtung 
Zur Beschichtung ist eine mechanisch stabile, also be- 



reits gesinterte Keramikfolie erforderlich. Hierzu wer- 
den Platten aus mit Gadolinium (Gd) modifiziertem 
Ceroxid (CtCh) in Folienzieh- oder Extrudiertechnik in 
ahnlicher Weise wie die heute verwendeten YSZ- Plat- 
5 ten hergestellt Diese gesinterten Platten bzw. Keramik- 
folien, die eine Dicke von 100 bis 200 um aufweisen, 
werden nun einseitig einige um dick mit vollstabilisier- 
tem YSZ beschichtet Dies kann mit einer bekannten 
CVD-oder EVD-Methode oder mit einem Spincoat- 
10 Verfahren erfolgen Fur letzteres wird ein Sol, wie es aus 
dem Sol-Gel- Verfahren zur naBchemischen YSZ-Pul- 
verpraparation verwendet wird, auf die Keramikfolien 
aufgeschleudert oder aufgespritzt Nach gegebenenfalls 
mehrfach durchgefuhrten Trocknungs- und Entkoh- 
15 lungsschritten wird das Sol auf die Keramikfolie aufge- 
sintert Da dabei eine kornige und Qblicherweise noch 
nicht gasdichte YSZ-Schicht entsteht, wird der gesamte 
Vorgang mehrfach wiederholt, bis eine einige um dicke 
und gasdichte Schicht erhalten wird. Durch funf bis 
20 zehnmalige Wiederholung des Vorgangs kann eine be- 
reits bei einer Dicke von 10 bis 15 um gasdichte YSZ- 
Schicht erhalten werden. Gut geeignet far dieses Ver- 
fahren ist ein Sol, in welchem Yttrium- und Zirkonium- 
Alkoholate in geloster Form enthalten sind. 
25 Eine weitere kostengunstige Beschichtungstechnik, 
mit der sich Elektrolytfolien fur planare Hochtempera- 
turbrennstoffzellen herstellen lassen, stellt das Plasma- 
spritzen dar. 

30 Herstellung der Elektrolytfolie durch Multilayertechnik 

Hierbei werden die noch grunen Keramikfolien aus 
zum Beispiel mit Gadolinium modifizierten Ceroxid in 
einer Dicke von ca. 150 bis 200 \im mit ebenfalls grunen, 
35 wesentlich dunneren vollstabilisierten YSZ-Folien (Dik- 
ke ca. 15 bis 40 urn) verpreBt und gesintert Das Ver- 
pressen der grunen Folien kann entweder vor dem Aus- 
tanzen der Platten durch einen WalzprozeB (Kalandrie- 
ren, Laminieren) oder nach dem Ausstanzen in einer 
40 Vakuumpresse erfolgen. Fur diese Verfahrensvariante 
ist es wichtig, daB der Volumenschwund der beiden 
Rohfolien aus Ceroxid und YSZ beim Sintern aufeinan- 
der angepaBt ist, um ebene Elektrolytfolien zu erhalten. 
Eine weitere erfindungsgemaBe Elektrolytfolie wird 
45 in Multilayertechnik hergestellt, indem die grtine Cer- 
oxidkeramikfoiie durch eine ebenfalls grtine Keramikfo- 
lie aus teilstabilisiertem YSZ (TZP) in einer Starke von 
kleiner gleich 70 u,m ersetzt wird. Dieses System ist be- 
sonders fur den gemeinsamen SinterprozeB geeignet, da 
50 sich das Sinterverhalten der beiden Materialien beson- 
ders gut aneinander anpassen laBt Das teilstabilisierte 
YSZ verfQgt bei Raumtemperatur uber eine wesentlich 
hdhere mechanische Stabilitat als das vollstabilisierte 
YSZ und laBt sich daher besonders vorteilhaft als Tra- 
55 germaterial fur eine Einzelzelle fur eine Hochtempera- 
turbrennstoffzelle verwendea Durch die gasdichte 
Schicht aus vollstabilisiertem YSZ ist die erfindungsge- 
maBe Elektrolytfolie auch bei erhohter Temperatur und 
bei Einwirkung von Wasserdampf auf die YSZ-Schicht 
60 stabil gegenQber einer Umwandlung von der tetragona- 
len in die monokline Phase. Die Festigkeit der Elektro- 
lytfolie ist daher auch bei Betriebsbedingungen in der 
Brennstoffzelle gewahrleistet da die dem Brenngas zu- 
gewendete Seite der Elektrolytfolie mit vollstabilisier- 
65 tem YSZ beschichtet ist 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Elektrolytfolie 3 
im schematischen Querschnitt, wobei die mechanisch 
stabile Keramikfolie mit 1 und die YSZ-Folie mit 2 be- 
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zeichnet ist Die sich aus der Summe der Einzelschicht- 
dicken dl + d2 ergebende Gesamtschichtdicke betragt 
dabei fur die Kombination Ceroxid/YSZ ca. 150 um und 
fur die Kombination TZP/YSZ ca. 50 um Bei der ersten 
Variante wird eine ausreichend hohe Ionenleitfahigkeit 
bei einer Betriebstemperatur von ca. 700 bis 800° C 
durch das Keramikmaterial mit hoherer Ionenleitfahig- 
keit als YSZ gewahrleistet, wahrend in der zweiten Va- 
riante die geringere Gesamtdicke der Elektrolytfolie flu* 
eine ebenfalls ausreichende Ionenleitfahigkeit bei redu- 
zierter Betriebstemperatur sorgt 

Fig* 2 zeigt einen Aufbau fur eine Hochtemperatur- 
brennstoffzelle, wie er etwa aus der DE 39 22 673 Al 
oder aus der US-4 476 198 bekannt ist 

Zentrales Element einer solchen Brennstoffzelle ist 
der Feststoffelektrolyt, fur den die erfindungsgemaBe 
Elektrolytfolie 3 Verwendung finden kann. Die Elektro- 
lytfolie 3 ist beidseitig mit geeignetem Elektrodenmate- 
rial beschichtet, beispielsweise mit einem Cermet 5 als 
Anodenmaterial und einer geeignete ABO3- Verbindung 20 
als Kathodenmaterial 4. Die Gaskanale 7, 8 werden in 
der dargestellten Ausfuhrungsform in einem elektrisch 
ieitenden ICM-Material bzw. in der bipolaren Platte 6 
gebildet Die Gaskanale 7 fur die Zufuhrung von Luft 
oder Sauerstoff bilden den Kathodenraum, wahrend die 
Gaskanale 8 den Anodenraum fur das Brenngas definie- 
ren. Dargestellt ist eine Ausfiihrung im Crossflow-Prin- 
zip, bei der die Gaskanale fur Kathoden- und Anoden- 
raum einander im rechten Winkel kreuzen. Der besse- 
ren Obersichtlichkeit wegen sind in der Fig. 2 bipolare 
Platte 6 und mit Elektrodenmaterial 4, 5 beschichtete 
Elektrolytfolie 3 voneinander getrennt dargestellt Wah- 
rend des Betriebs sind die Teile jedoch gasdicht mitein- 
ander verbunden. Die aufgrund unterschiedlicher ther- 
mischer Ausbildungskoeffizienten entstehenden Dich- 35 
tigkeitsprobleme werden bei gegebenen Materialien 
durch die Erfindung reduziert, welche einen Betrieb der 
Brennstoffzelle bei vermindert er Temperatur erlaubt 
Bei gegebenen Grenzwerten fur Unterschiede im ther- 
mischen Ausdehnungsverhalten der unterschiedlichen 40 
Materialien ist mit der Erfindung die Auswahl geeigne- 
ter Materialien vergroBert 



25 



30 



45 



1. Elektrolytfolie fur eine planare Hochtemperatur- 
brennstoffzelle, umfassend einen keramischen 
Mehrschichtaufbau mit 

— einer mechanisch stabilen, frei tragenden 
Schicht (1) eines keramischen Materials, des- 
sen Ionenleitfahigkeit grdBer ist als die von 
Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid, und 

— einer relativ dazu wesentlich dunneren 
Elektrolytschicht (2) aus Yttrium-stabilisier- 
tem Zirkonoxid oder 

— aus einer mechanisch stabilen Schicht ai- 
leine, welche aus tetragonalem teilstabilisier- 
ten Zirkonoxid (TZP) besteht 

2. Elektrolytfolie nach Anspruch 1, bei dem die 
Elektrolytschicht (2) aus Yttrium-stabilisiertem Zir- 
konoxid eine Dicke von 15 urn und weniger auf- 
weist 

3. Elektrolytfolie nach Anspruch 1 oder 2, bei der 
das Material der mechanisch stabilen Schicht (1) 
ausgewahlt ist aus mit Gadolinium modifiziertem 65 
Ceroxid, teilstabilisiertem Zirkonoxid und Anoden- 
cermet 

4. Elektrolytfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
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bei der die mechanisch stabile Schicht (1) mit Gado- 
linium modifiziertes Ceroxid umfaBt und eine Dik- 
ke von 100 bis 200 \im aufweist 

5. Elektrolytfolie nach einem der Anspriiche I bis 3, 
bei der die mechanisch stabile Schicht (1) teilstabili- 
siertes Zirkonoxid umfaBt und eine Dicke von 40 
bis 100 urn aufweist 

6. Verfahren zum Herstellen einer Elektrolytfolie 
mit -Mehrschichtaufbau (3) far eine planare Hoch- 
temperaturbrennstoffzelle durch Beschichten einer 
mechanisch stabilen Keramikfolie (1) hoher Ionen- 
leitfahigkeit mit einer relativ dazu dunneren, Yttri- 
um- und Zirkoniumverbindungen enthaltenden 
Schicht und Oberfuhren dieser Schicht in Yttrium- 
stabilisiertes Zirkonoxid (2) durch Sintera 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die mecha- 
nisch stabile Keramikfolie (1) zunachst mit einem 
Yttrium und Zirkonium enthaltenden Sol beschich- 
tet wird und dieses vor dem Sintern getrocknet und 
entkohlt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Be- 
schichten durch Aufspruhen oder Spincoaten er- 
folgt 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die 
Verfahrensschritte Aufbringen und Sintern mehr- 
fach wiederholt werden, bis eine gasdichte Yttrium- 
stabilisierte Zirkonoxidschicht (2) entstanden ist 

10. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die mecha- 
nisch stabile Keramikfolie (1) eine Grunfolie ist, die 
Beschichtung durch Verpressen mit einer Yttrium- 
und Zirkonium- Verbindungen umfassenden Grun- 
folie erfolgt und bei dem beide Folien gemeinsam 
gesintert werden, wobei letztgenannte Grunfolie in 
Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid uberfuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 
bei dem das Sintern bei einer Temperatur von 1300 
bis 1500*0 erfolgt 

12. Verwendung der Elektrolytfolie (3) in einer pla- 
naren Hochtemperaturbrennstoffzelle bei einer 
Betriebstemperatur von 700 bis 850° C. 
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